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ㄽ ᩥ ෆ ᐜ せ ᪨        
➨1❶ ᗎㄽ
 㐣ཤ40ᖺ㛫࡟Ώࡗ࡚ᩘ್ὶయຊᏛ (Computational Fluid Dynamics: CFD) ࡢ◊✲ࡣ኱ࡁࡃ㐍ᒎࡋࠊྠ᫬࡟
CFD ࡛⏝࠸ࡽࢀࡿ᱁Ꮚࡶࡲࡓ┤஺᱁Ꮚ࠿ࡽᵓ㐀᱁Ꮚࢆ⤒࡚㠀ᵓ㐀᱁Ꮚ࡬࡜ኚ໬ࡋ࡚࠸ࡗࡓࠋࡑࡢ୍᪉࡛ࠊCFD
ࡢⓎᒎࢆ⥅⥆ⓗ࡟ᨭ࠼࡚ࡁࡓࢫ࣮ࣃ࣮ࢥࣥࣆ࣮ࣗࢱࡶࠊึᮇࡢᑡᩘࡢࣉࣟࢭࢵࢧࢆ⏝࠸ࡓ᪉ᘧ࠿ࡽከᩘࡢࣉࣟࢭ
ࢵࢧࢆ⏝࠸ࡓ኱つᶍ୪ิᵓ㐀࡬࡜⛣ࡾኚࢃࡗ࡚࠸ࡗࡓࠋḟୡ௦ CFD ࡢせồ࡜ࡋ࡚ࠊ㡹೺࡞᱁Ꮚ⏕ᡂ࣭㧗⢭ᗘ࡞
ᩘ್ゎᯒ࣭኱つᶍ୪ิィ⟬ᶵୖ࡛ࡢ㧗ຠ⋡ィ⟬ࡀᣲࡆࡽࢀࠊࡇࢀࡽࡢほⅬ࠿ࡽ CFD ࡢึᮇ࡟⏝࠸ࡽࢀࡓ┤஺᱁
Ꮚἲࡀ෌ࡧὀ┠ࢆ㞟ࡵ࡚࠸ࡿࠋࡑ࠺ࡋࡓ୰࡛㝵ᒙᆺࣈࣟࢵࢡᵓ㐀࡟ࡼࡿ᱁Ꮚゎീᗘไᚚࢆᑟධࡋࡓᡭἲ࡜ࡋ࡚┤
஺᱁Ꮚ✚ࡳୖࡆἲࡀᥦ᱌ࡉࢀࠊᮏᡭἲ࡟ࡼࡗ࡚㧗㏿࡛㡹೺࡞⮬ື᱁Ꮚ⏕ᡂ࡜ࠊຠ⋡ⓗ࡞኱つᶍ CFD ゎᯒࡀ㐩ᡂ
ࡉࢀ࡚ࡁࡓࠋࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽࠊ┤஺᱁Ꮚ࡟≉᭷ࡢ≀య⾲㠃ࡢ㝵ẁ≧㏆ఝࠊ࡞ࡽࡧ࡟㧗ࣞ࢖ࣀࣝࢬᩘὶࢀ࡟࠾ࡅࡿ᱁
Ꮚゎീᗘࡢ୙㊊࠿ࡽࠊ≀య⾲㠃㏆ഐࡢゎࡢಙ㢗ᛶ࡟ࡘ࠸࡚ࡣᮍࡔᨵၿࡢవᆅࢆṧࡋ࡚࠸ࡓࠋࡉࡽ࡟ࠊ኱つᶍ㠀ᐃ
ᖖ CFD ゎᯒ࡟࠾࠸࡚ࡣ᫬⣔ิࡢฟຊࢹ࣮ࢱࡢࢧ࢖ࢬࡀᩘࢸࣛࣂ࢖ࢺ࡟ࡶ㐩ࡍࡿࢣ࣮ࢫࡀࡲࡲ࠶ࡾࠊ኱つᶍࢹ࣮
ࢱࡢຠ⋡ⓗ࡞ᚋฎ⌮ࡀ᪂ࡓ࡞ㄢ㢟࡜ࡋ࡚㢧ᅾ໬ࡋࡘࡘ࠶ࡗࡓࠋࡑࡇ࡛ᮏ◊✲ࡣ┤஺᱁Ꮚ✚ࡳୖࡆἲ࡟࠾࠸࡚ࠊゎ
ࡢಙ㢗ᛶྥୖࢆ┠ᣦࡋ࡚ᇙࡵ㎸ࡳቃ⏺ἲ࡟ᇶ࡙࠸ࡓቨ㠃஘ὶࣔࢹࣝࢆᑟධࡋࠊྠ᫬࡟኱つᶍࢹ࣮ࢱࡢㄢ㢟ࢆゎỴ
ࡍࡿ࡭ࡃὶయゎᯒࢹ࣮ࢱᅽ⦰ἲࢆ㛤Ⓨࡍࡿࡇ࡜࡛ࠊ┤஺᱁Ꮚ✚ࡳୖࡆἲࢆᐇ⏝ⓗ࡞኱つᶍ஘ὶゎᯒᡭἲ࡜ࡋ࡚☜
❧ࡍࡿࡇ࡜ࢆ┠ⓗ࡜ࡋࡓࠋ
➨2❶ ᇙࡵ㎸ࡳቃ⏺ἲ࡟ᇶ࡙࠸ࡓቨ㠃஘ὶࣔࢹࣝࡢ㛤Ⓨ
 ≀య⾲㠃ࡢྲྀࡾᢅ࠸ࡣ┤஺᱁Ꮚἲ࡟࠾ࡅࡿ㔜せ࡞ㄢ㢟ࡢ1ࡘ࡛࠶ࡾࠊ┤஺᱁Ꮚ✚ࡳୖࡆἲ࡟࠾࠸࡚ࡶࡑࢀࡣ౛
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እ࡛ࡣ࡞࠸ࠋࡇࡢㄢ㢟ࡣ≀య⾲㠃ࡢ㝵ẁ≧㏆ఝ࡜ࠊ㧗ࣞ࢖ࣀࣝࢬᩘὶࢀ࡟࠾ࡅࡿ≀య⾲㠃㏆ഐ࡛ࡢ᱁Ꮚゎീᗘ୙
㊊ࡢ2Ⅼ࡟㉳ᅉࡋ࡚࠾ࡾࠊࡇࢀࡲ࡛࡟ᵝࠎ࡞ゎỴ⟇ࡀᥦ᱌ࡉࢀ࡚ࡁࡓࠋ๓⪅ࡢ≀యᙧ≧ࡢ෌⌧ᛶ࡟ࡘ࠸࡚ࡣࠊ࡜
ࡃ࡟ᇙࡵ㎸ࡳቃ⏺ἲࡣᐇ⿦ࡀᐜ࡛᫆࠶ࡿࡇ࡜࠿ࡽࠊ┤஺᱁Ꮚ✚ࡳୖࡆἲ࡟࠾࠸࡚ࡶࡑࡢ฼Ⅼ࡛࠶ࡿィ⟬ຠ⋡ࢆᦆ
ࡡࡿࡇ࡜࡞ࡃᑟධ࡛ࡁࡿ࡜ᮇᚅࡉࢀࡿࠋࡉࡽ࡟㧗ࣞ࢖ࣀࣝࢬᩘὶࢀࢆᑐ㇟࡜ࡋࡓሙྜࠊᚋ⪅ࡢ≀య⾲㠃㏆ഐ࡛ࡢ
᱁Ꮚゎീᗘ୙㊊ࡶ㢧ᅾ໬ࡋ࡚ࡃࡿࡇ࡜࠿ࡽࠊቨ㠃஘ὶࣔࢹࣝࢆ᥇⏝ࡍࡿࡇ࡜ࡶᚲ㡲࡛࠶ࡿࠋᮏ❶࡛ࡣ┤஺᱁Ꮚୖ
࡛ࡢᐇ⏝ⓗ࡞஘ὶࡢ෌⌧࡟ྥࡅ࡚ࠊᇙࡵ㎸ࡳቃ⏺ἲ࡟ᇶ࡙࠸ࡓቨ㠃஘ὶࣔࢹࣝࢆ㛤Ⓨࡋࠊ┤஺᱁Ꮚ✚ࡳୖࡆἲ࡟
ᑟධࡋࡓࠋ
 ᮏ❶࡛ࡣ㠀ᅽ⦰ᛶࢆ௬ᐃࡋࡓὶయࢆᑐ㇟࡜ࡋࠊࢥࣟࢣ࣮ࢺ᱁Ꮚୖ࡛ᨭ㓄᪉⛬ᘧࡢ㞳ᩓ໬ࢆ⾜࠺࡜࡜ࡶ࡟ࠊࣇࣛ
ࢡࢩࣙࢼࣝࢫࢸࢵࣉἲ࡜㐠ື㔞⿵㛫ἲࢆ⏝࠸࡚ィ⟬࢔ࣝࢦࣜࢬ࣒ࢆᵓᡂࡋࡓࠋ஘ὶࣔࢹࣝ࡟ࡘ࠸࡚ࡣࠊࣞ࢖ࣀࣝ
ࢬᖹᆒࢼࣅ࢚࣭ ࢫࢺ࣮ࢡࢫ᪉⛬ᘧ࡟ᇶ࡙ࡃᐃᖖὶゎᯒ࡛ࡣᶆ‽ k-ǆ ࣔࢹࣝࢆࠊ࣮ࣛࢪ࢚ࢹ࢕ࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ࡟
ᇶ࡙ࡃ㠀ᐃᖖὶゎᯒ࡛ࡣࢫ࣐ࢦࣜࣥࢫ࣮࢟ࣔࢹࣝࢆࡑࢀࡒࢀ᥇⏝ࡋࡓࠋᇙࡵ㎸ࡳቃ⏺ἲ࡟ࡣ ghost-cell࢔ࣉ࣮ࣟ
ࢳࢆ᥇⏝ࡋࠊ≀యෆ㒊ࡢࢭࣝ࡟ᑐࡋ࡚㏿ᗘቃ⏺᮲௳ࢆㄢࡍ࡯࠿ࠊὶయ㡿ᇦࡢࢭࣝ࡟ᑐࡋ࡚ࡶ ⢓ᛶࡢቃ⏺᮲௳ࢆ
ㄢࡋࡓࠋࡇࢀࡽࡢቃ⏺᮲௳ࡢ⟬ฟ࡟ࡣቨ㠃㏆ഐࡢ㏿ᗘࢆグ㏙ࡍࡿቨἲ๎ࡢ࡯࠿ࠊቨ㠃㏆ഐࡢ ⢓ᛶࢆグ㏙ࡍࡿΰ
ྜ㊥㞳ࣔࢹࣝࢆ⏝࠸ࡓࠋ
 ᖹᯈ஘ὶቃ⏺ᒙࢆᑐ㇟࡜ࡋࡓணഛィ⟬࡛ࡣࠊ஘ὶቃ⏺ᒙෆ㒊ࡢ㏿ᗘࣉࣟࣇ࢓࢖ࣝࡀᑐᩘ๎࡟୍⮴ࡍࡿࡇ࡜ࢆ☜
ㄆࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟ࠊᖹᯈ⤊➃࡛ࡢᦶ᧿ಀᩘࡀ⌮ㄽ್࡟୍⮴ࡍࡿࡇ࡜ࢆ☜ㄆࡋࡓࠋ⥆ࡃNACA0012⩼ᆺ࿘ࡾࡢὶࢀ
ィ⟬࡛ࡣࠊ⩼⾲㠃ࡢᅽຊಀᩘศᕸࡀᐇ㦂್࡜ࡼࡃ୍⮴ࡍࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋࠊࡉࡽ࡟3✀㢮ࡢ᱁Ꮚࢆ⏝࠸࡚᱁Ꮚ཰᮰ᛶ
ࢆ☜ㄆࡋࡓࠋ⥆࠸࡚3ḟඖὶࢀ࡬ࡢ㐺⏝౛࡜ࡋ࡚Ahmed bodyࢆᑐ㇟࡟ィ⟬ࢆᐇ⾜ࡋࠊᑐ⛠㠃࡟࠾ࡅࡿ୺ὶ᪉ྥ
㏿ᗘࣉࣟࣇ࢓࢖ࣝ࡟ࡘ࠸࡚ᐇ㦂್࡜ࡢ୍⮴ࢆ☜ㄆࡋࡓ࡯࠿ࠊᚑ᮶ࡢ㝵ẁ≧㏆ఝ࡛ᚓࡽࢀࡓゎ࡟ẚ࡭࡚኱ᖜ࡞ᨵၿ
ࢆ☜ㄆࡋࡓࠋࡇࢀࡽࡢ⤖ᯝࡼࡾࠊᐃᖖゎᯒ࡛ࡣ᱁Ꮚᖜࡀቨᗙᶆ࡛100⛬ᗘ࡜኱ࡁ࠸ሙྜ࡛࠶ࡗ࡚ࡶࠊᮏࣔࢹࣝ࡟
ࡼࡾ஘ὶࢆ෌⌧ࡋጇᙜ࡞ゎࡀᚓࡽࢀࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋࡓࠋ⥆࠸࡚ᮏࣔࢹࣝࢆ㠀ᐃᖖゎᯒ࡟㐺⏝ࡋࠊᖹᆒ㏿ᗘศᕸࡔࡅ
࡛ࡣ࡞ࡃ㏿ᗘኚືศᕸ࡟ࡘ࠸࡚ࡶጇᙜ࡞⤖ᯝࡀᚓࡽࢀࡿࡇ࡜ࢆ☜ㄆࡋࡓࠋࡉࡁࡢᐃᖖὶゎᯒ஦౛࡜␗࡞ࡾࠊኚື
㔞෌⌧ࡢࡓࡵ࡟ࡣቃ⏺ᒙෆ㒊࡟࠶ࡿ⛬ᗘࡢ᱁ᏊⅬᩘࡀᚲせ࡜࡞ࡿࡶࡢࡢࠊᮏࣔࢹࣝ࡟ࡼࡾ┤஺᱁Ꮚୖ࡛ኚື㔞ࡶ
ྵࡴ஘ὶࢆ෌⌧࡛ࡁࡿྍ⬟ᛶࢆ♧၀ࡋࡓࠋ
➨3❶ ࢙࣮࢘ࣈࣞࢵࢺࢆ⏝࠸ࡓ᫬⣔ิὶయゎᯒࢹ࣮ࢱᅽ⦰ἲࡢᵓ⠏
 ┤஺᱁Ꮚ✚ࡳୖࡆἲࡣ኱つᶍ㠀ᐃᖖ CFD ゎᯒࢆᐇ⌧ࡋࡓࡶࡢࡢࠊ୍᪉࡛ࡣ⭾኱࡞᫬⣔ิࢹ࣮ࢱࡢຠ⋡ⓗ࡞ᚋ
ฎ⌮࡜࠸࠺᪂ࡓ࡞ㄢ㢟ࢆ㢧ᅾ໬ࡉࡏࡓࠋࢹ࣮ࢱࢧ࢖ࢬࡢ⫧኱໬࡜࠸࠺ㄢ㢟࡟ࡘ࠸࡚ࠊࡇࢀࡲ࡛࡟≉␗್ศゎ࡞࡝
ࡢྛ✀ಙྕฎ⌮ᡭἲࢆ⏝࠸ࡓࢹ࣮ࢱᅽ⦰࡜࠸࠺ᙧ࡛ゎỴ⟇ࡀᥦ᱌ࡉࢀ࡚ࡁࡓࠋࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ┤஺᱁Ꮚ✚ࡳୖࡆἲ
࡟࠾࠸࡚ࡣࠊ➼᪉➼㛫㝸┤஺᱁Ꮚࡀࢹࢪࢱࣝ⏬ീ⾲⌧࡟࠾ࡅࡿࣆࢡࢭࣝࡢ3ḟඖ࡬ࡢᣑᙇ࡜ࡳ࡞ࡏࡿࡇ࡜ࠊࡉࡽ
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࡟㐃⥆ᛶࡢほⅬࡼࡾ⏬ീ࡜ὶయࡢ࢔ࢼࣟࢪ࣮ࡀᡂ❧ࡍࡿࡇ࡜࠿ࡽࠊ⏬ീ➢ྕ໬ᡭἲࡀ≉࡟᭷ຠ࡛࠶ࡿࡇ࡜ࢆぢฟ
ࡋࡓࠋᮏ❶࡛ࡣ኱つᶍ CFD ゎᯒ࡟࠾ࡅࡿຠ⋡ⓗ࡞ᚋฎ⌮࡟ྥࡅ࡚ࠊ㞳ᩓ࢙࣮࢘ࣈࣞࢵࢺኚ᥮ࢆ୰ᚰ࡜ࡋࡓ⏬ീ
➢ྕ໬ᢏἲࡼࡾࢹ࣮ࢱᅽ⦰ἲࢆᵓᡂࡋࠊ┤஺᱁Ꮚ✚ࡳୖࡆἲࡼࡾᚓࡽࢀࡓ᫬⣔ิࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡋ࡚ᅽ⦰ࢆᐇ⾜ࡋࡓࠋ
 ᮏ❶࡛ࡣ㞳ᩓ࢙࣮࢘ࣈࣞࢵࢺኚ᥮࣭㔞Ꮚ໬࣭࢚ࣥࢺࣟࣆ࣮➢ྕ໬ࡢ3ࡘࡢᢏἲࢆ⏝࠸࡚ࢹ࣮ࢱᅽ⦰ᡭἲࢆᵓᡂ
ࡋࡓࠋ㞳ᩓ࢙࣮࢘ࣈࣞࢵࢺኚ᥮ࢆ᫬㛫㡿ᇦ࡜✵㛫㡿ᇦࡢ཮᪉࡛ᐇ⾜ࡍࡿࡇ࡜࡛ࠊὶࢀሙࢆప࿘Ἴᩘᡂศ࡜㧗࿘Ἴ
ᩘᡂศࢆྵࡴ4㇟㝈࡟ศ㞳ࡋࡓࠋኚ᥮࡟ࡼࡾᚓࡽࢀࡓ㔜せ࡞㡿ᇦ࡟ࡘ࠸࡚㧗࠸㔞Ꮚ໬ࣅࢵࢺ࣮ࣞࢺࢆ๭ࡾᙜ࡚ࡿ
୍᪉ࠊ㔜せ࡛࡞࠸㡿ᇦ࡟ࡘ࠸࡚ࡣప࠸㔞Ꮚ໬ࣅࢵࢺ࣮ࣞࢺࢆ๭ࡾᙜ࡚ࡿࡇ࡜࡛ࠊᅽ⦰ᚋࢹ࣮ࢱရ㉁࡜ᅽ⦰⋡ࡢ୧
❧ࢆᅗࡗࡓࠋࡉࡽ࡟┤஺᱁Ꮚ✚ࡳୖࡆἲ࡟࠾ࡅࡿࣈࣟࢵࢡࡢ኱ࡁࡉࡶ⪃៖ࡋ࡚᭱⤊ⓗ࡞㔞Ꮚ໬ࣅࢵࢺ࣮ࣞࢺࢆỴ
ᐃࡋࠊ≀య㏆ഐࡢ㔜せ࡞㡿ᇦ࡟ࡘ࠸࡚ࡣࣅࢵࢺ࣮ࣞࢺࢆ㧗ࡃࡍࡿ୍᪉ࠊ≀య࠿ࡽ㞳ࢀࡓ㡿ᇦ࡟ࡘ࠸࡚ࡣࣅࢵࢺࣞ
࣮ࢺࢆపࡃタᐃࡋࡓࠋᐇ㝿࡟ᅽ⦰ࢆᐇ⾜ࡍࡿ࡟࠶ࡓࡗ࡚ࡣࠊMessage Passing Interface (MPI) ࢆ⏝࠸࡚୪ิฎ
⌮ࢆᐇ⿦ࡋࡓࠋ
 2 ḟඖ෇ᰕ࿘ࡾࡢὶࢀሙࢆ⏝࠸ࡓணഛ᳨ド࡛ࡣࠊ㞳ᩓ࢙࣮࢘ࣈࣞࢵࢺኚ᥮࡜ྍኚࡢ㔞Ꮚ໬ࣅࢵࢺ࣮ࣞࢺࢆ⏝࠸
ࡿࡇ࡜࡛ࠊࢹ࣮ࢱရ㉁ࢆಖࡕࡘࡘࢹ࣮ࢱࢧ࢖ࢬࢆຠ⋡ⓗ࡟ᑠࡉࡃ࡛ࡁࡿࡇ࡜ࢆ☜ㄆࡋࡓࠋ⥆ࡃ F1 ࣔࢹࣝࢆ⏝࠸
ࡓணഛ᳨ド࡛ࡣࠊ┤஺᱁Ꮚ✚ࡳୖࡆἲࡼࡾᚓࡽࢀࡓ᱁ᏊⅬᩘ⣙2൨Ⅼࡢ኱つᶍࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡋ࡚ࡶࠊᮏᅽ⦰ᡭἲࡀ
᭷ຠ࡟ᶵ⬟ࡍࡿࡇ࡜ࢆ☜ㄆࡋࡓࠋࡑࡢᚋࠊ3 ḟඖ෇ᰕ࠾ࡼࡧ⯟✵ᶵ୺⬮࿘ࡾࡢゎᯒࡼࡾᚓࡽࢀࡓ᫬⣔ิࢹ࣮ࢱ࡟
ᑐࡋ࡚ࢹ࣮ࢱᅽ⦰ࢆᐇ⾜ࡋࠊ㏿ᗘศᕸࠊ஘ὶ⤫ィ㔞ศᕸࠊࡑࢀ࡟㡢㡪ゎᯒ࡟࠾࠸࡚ඖࢹ࣮ࢱࢆࡼࡃ෌⌧ࡋࡘࡘࠊ
ࢹ࣮ࢱࢧ࢖ࢬࢆඖࢹ࣮ࢱࡢ10%ᮍ‶࡟ᑠࡉࡃ࡛ࡁࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋࡓࠋࡇࢀࡽࡢ஦౛࡟ࡘ࠸࡚ࡣᅽ⦰ᐇ⾜᫬ࡢࢥ࢔ᩘ
ࢆኚ໬ࡉࡏ࡚ฎ⌮᫬㛫ࢆ ᐃࡋࠊⰋዲ࡞୪ิ໬ຠ⋡ࡀᚓࡽࢀ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࡶ☜ㄆࡋࡓࠋ
➨4❶ ࢹ࣮ࢱᅽ⦰ᡭἲࡢᨵⰋ࡜ὶయࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ࡜ࡢ⤫ྜ
 ๓❶࡟࠾࠸࡚ᥦ᱌ࡋࡓࢹ࣮ࢱᅽ⦰ᡭἲࡣ⭾኱࡞᫬⣔ิࢹ࣮ࢱࡢᚋฎ⌮࡟࠾࠸࡚1ࡘࡢゎỴ⟇ࢆᥦ♧ࡋࡓࡶࡢࡢࠊ
ὶయࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ࡜ࡢ⤫ྜ࡜࠸࠺ほⅬ࠿ࡽࡣࡲࡔᨵၿࡢవᆅࡀṧࡗ࡚࠸ࡓࠋࡲࡎࠊࢹ࣮ࢱᅽ⦰ࢆὶయࢩ࣑ࣗ
࣮ࣞࢩࣙࣥ࡜ྠ᫬ᐇ⾜ࡍࡿࡓࡵ࡟ࠊ᫬㛫㡿ᇦࡢ┦㛵ࢆ฼⏝ࡍࡿࡇ࡜࡞ࡃࢹ࣮ࢱᅽ⦰⋡ࢆྥୖࡍࡿࡇ࡜ࡀㄢ㢟࡛࠶
ࡗࡓࠋࡉࡽ࡟ࠊࡼࡾὶࢀ࡟㐺ྜࡋࡓᅽ⦰ࢆᐇ⌧ࡍࡿࡓࡵ࡟ࠊࡇࢀࡲ࡛ࡢ࢔ࣉࣜ࢜ࣜ࡞ὶࢀሙࡢ㔜せᗘホ౯࠿ࡽࠊ
ὶࢀࡢ≀⌮࡟ᇶ࡙࠸ࡓホ౯ᡭἲ࡟ኚ᭦ࡍࡿࡇ࡜ࡀㄢ㢟࡛࠶ࡗࡓࠋᮏ❶࡛ࡣ┤஺᱁Ꮚ✚ࡳୖࡆἲࡢ≉ᚩ࡟㐺ྜࡋࡓ
᪂ࡓ࡞⏬ീ➢ྕ໬ᢏἲࢆᑟධࡍࡿࡇ࡜࡛ࢹ࣮ࢱᅽ⦰ᡭἲࢆᨵၿࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟ࠊࢹ࣮ࢱᅽ⦰࡜ὶయࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙ
ࣥࡢ⤫ྜࢆᅗࡾࠊ኱つᶍࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࢆ㏻ࡌ࡚ࡑࡢゎᯒ⎔ቃࡢຠᯝࢆ᳨ドࡋࡓࠋ
 ᮏ❶࡛ࡣ๓❶ࡢ3ࡘࡢ⏬ീ➢ྕ໬ᢏἲ࡟ຍ࠼࡚ࠊ᪂ࡓ࡟ Embedded Zerotree Wavelet ➢ྕ໬ࢆᑟධࡋ࡚ࢹ࣮
ࢱᅽ⦰ᡭἲࢆᵓᡂࡋࡓࠋ┤஺᱁Ꮚ✚ࡳୖࡆἲࡢྛࣈࣟࢵࢡ࡟ࡘ࠸࡚ࠊ෌ᖐⓗ࡞㞳ᩓ࢙࣮࢘ࣈࣞࢵࢺኚ᥮࡟ࡼࡾᚓ
ࡽࢀࡓ㝵ᒙⓗ࡞࿘Ἴᩘศᕸࢆᣢࡘᮌᵓ㐀࡟ᑐࡋࠊ3 ḟඖ࡟ᣑᙇࡋࡓᮏ➢ྕ໬ᡭἲࢆ㐺⏝ࡋࡓࠋ➢ྕ໬ࡢ๓ฎ⌮࡜
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ࡋ࡚㔞Ꮚ໬ࢆᐇ⾜ࡋࠊ㔞Ꮚ໬ࡢᙉᙅࡣゎ㐺ྜ⣽ศ໬ᣦᶆ࡟ᇶ࡙࠸࡚Ỵᐃࡍࡿࡇ࡜࡛ࠊ㔜せᗘホ౯࡟ὶࢀሙࡢ᝟ሗ
ࢆ཯ᫎࡋࡓࠋゎ㐺ྜ⣽ศ໬ᣦᶆ࡜ࡋ࡚ࡣࠊὶࢀሙࡢኚືࢆ⾲ࡍ ᗘࡢ኱ࡁࡉࡸᅽຊ໙㓄ࡢ኱ࡁࡉࢆ᥇⏝ࡋࡓࠋὶ
యࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ࡜ࡢ⤫ྜ࡟࠶ࡓࡗ࡚ࡣࠊྛ᫬㛫ࢫࢸࢵࣉࡢࢹ࣮ࢱฟຊࡢ๓ฎ⌮࡜ࡋ࡚ࢹ࣮ࢱᅽ⦰ࢆᐇ⾜ࡋࠊ
ᚓࡽࢀࡓᅽ⦰ࢹ࣮ࢱࢆඖࢹ࣮ࢱࡢ௦ࢃࡾ࡟ฟຊࡋࡓࠋ
 ⌫࿘ࡾࡢὶࢀሙࢆ⏝࠸ࡓ᳨ド࡛ࡣࠊ㏿ᗘ࡜ᅽຊಀᩘࡢศᕸ࡟࠾࠸࡚๓❶࡜ྠᵝ࡟ඖࢹ࣮ࢱ࡜㐯Ⰽࡢ↓࠸⤖ᯝࢆ
෌⌧ࡋ࡞ࡀࡽࡶࠊࢹ࣮ࢱᅽ⦰⋡ࢆ኱ᖜ࡟ྥୖ࡛ࡁࡿࡇ࡜ࢆ☜ㄆࡋࡓࠋࡲࡓࠊゎ㐺ྜ⣽ศ໬ᣦᶆ࡟ࡼࡾ㔜せ࡞㡿ᇦ
ࡢ≀⌮㔞ࢹ࣮ࢱࡀ㑅ᢥⓗ࡟ಖᣢࡉࢀ࡚࠸ࡿࡇ࡜ࢆ☜ㄆࡋࡓ࡯࠿ࠊᅽ⦰ࢹ࣮ࢱࢆ⏝࠸ࡓὶࢀሙࡢ෌ィ⟬ࢆ㏻ࡌ࡚ࠊ
ᅽ⦰᫬࡟⏕ࡌࡿㄗᕪࡀὶࢀሙ࡟ᝏᙳ㡪ࢆ୚࠼࡞࠸ࡇ࡜ࢆ♧ࡋࡓࠋ⥆࠸࡚ࠊᅽ⦰ᛶὶయゎᯒ⤖ᯝ࡜ࡋ࡚ONERA M6
⩼࿘ࡾࡢὶࢀሙ࡟ᑐࡋ࡚ᮏᅽ⦰ᡭἲࢆ㐺⏝ࡋࠊ⾪ᧁἼ➼ࡢ୙㐃⥆㠃ࢆྵࢇࡔࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡋ࡚ࡶᮏᅽ⦰ᡭἲࡀ᭷ຠ
࡛࠶ࡿࡇ࡜ࢆ☜ㄆࡋࡓࠋࡉࡽ࡟ࠊ᱁ᏊⅬᩘ⣙ 2൨ⅬࡢF1ࣔࢹࣝ࿘ࡾࡢὶࢀሙ࡟ᑐࡋ࡚ᅽ⦰ࢆᐇ⾜ࡋࠊࢹ࣮ࢱရ
㉁ࢆಖࡕࡘࡘࢹ࣮ࢱࢧ࢖ࢬࢆඖࢹ࣮ࢱࡢ 5%ᮍ‶࡟ᑠࡉࡃ࡛ࡁࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋࡓࠋ᭱ᚋ࡟ࢹ࣮ࢱᅽ⦰࡜ὶయࢩ࣑ࣗ
࣮ࣞࢩࣙࣥࡢ⤫ྜࢆᅗࡾࠊ࣎ࣝࢸࢵࢡࢫࢪ࢙ࢿ࣮ࣞࢱ࣮࿘ࡾࡢὶࢀሙࡢࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࢆᐇ⾜ࡋࡓࠋቨ㠃஘ὶ
ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡾὶࢀሙࡀᐇ㦂⤖ᯝࢆᐃᛶⓗ࡟෌⌧ࡍࡿࡇ࡜ࠊࡲࡓࢹ࣮ࢱᅽ⦰ࣉࣟࢭࢫࡀ࣓࢖ࣥࡢὶయࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩ
ࣙࣥ࡟ᝏᙳ㡪ࢆ୚࠼ࡿࡇ࡜࡞ࡃࢹ࣮ࢱࢧ࢖ࢬࢆຠ⋡ⓗ࡟ᑠࡉࡃ࡛ࡁࡿࡇ࡜ࡀ♧ࡉࢀࡓࠋ
➨5❶ ⤖ㄽ
 ᮏ◊✲࡛ࡣ┤஺᱁Ꮚἲࢆ࣮࣋ࢫ࡜ࡋࡓὶయゎᯒᡭἲࡢᐇ⏝ⓗ࡞฼⏝࡟ྥࡅ࡚ࠊ஘ὶ෌⌧ࡢࡓࡵࡢቨ㠃ࣔࢹࣝ࡜ࠊ
኱つᶍࢹ࣮ࢱ࡟ᑐᛂࡍࡿࡓࡵࡢࢹ࣮ࢱᅽ⦰ᡭἲ࡟ࡘ࠸࡚㛤Ⓨ࡜᳨ドࢆ⾜ࡗࡓࠋ
 ➨2❶࡛ࡣࠊ┤஺᱁Ꮚୖ࡛ࡢ஘ὶ෌⌧ࡢࡓࡵࡢቨ㠃ࣔࢹࣝࢆᥦ᱌ࡋࠊࡑࡢ᭷ຠᛶࢆ᳨ドࡋࡓࠋྛ✀᳨ドၥ㢟ࢆ
㏻ࡌ࡚ࠊᐃᖖゎᯒ࡜㠀ᐃᖖゎᯒࡢ཮᪉࡟࠾࠸࡚ᖹᆒ㔞࠾ࡼࡧ஘ὶ⤫ィ㔞ࡀ෌⌧࡛ࡁࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋࡓࠋ
 ➨3❶࡛ࡣࠊ┤஺᱁Ꮚ✚ࡳୖࡆἲࡢ≉ᚩࢆά࠿ࡋ࡚⏬ീ➢ྕ໬ᢏἲࢆ୰ᚰ࡜ࡋࡓࢹ࣮ࢱᅽ⦰ᡭἲࢆᵓ⠏ࡋࠊࡑ
ࡢ᭷ຠᛶࢆ᳨ドࡋࡓࠋ᫬⣔ิࢹ࣮ࢱ࡟ᑐࡋ࡚ࠊྛ✀⤫ィ㔞࡟࠾࠸࡚ඖࢹ࣮ࢱ࡜㐯Ⰽࡢ↓࠸ࢹ࣮ࢱရ㉁ࢆಖᣢࡋࡘ
ࡘࠊࢹ࣮ࢱࢧ࢖ࢬࢆඖࢹ࣮ࢱࡢ10%ᮍ‶࡟ᑠࡉࡃ࡛ࡁࡿࡇ࡜ࢆ♧ࡋࡓࠋ
 ➨4❶࡛ࡣࠊ᪂ࡓ࡞⏬ീ➢ྕ໬ᢏἲࢆᑟධࡋ࡚ࢹ࣮ࢱᅽ⦰ᡭἲࢆᨵၿࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟ࠊὶయࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥ࡜
ࡢ⤫ྜࢆᅗࡗࡓࠋ᳨ドࢆ㏻ࡌ࡚ࠊ᫬㛫㡿ᇦࡢ┦㛵ࢆ⏝࠸ࡿࡇ࡜࡞ࡃࢹ࣮ࢱᅽ⦰⋡ࢆྥୖࡋࡓ࡯࠿ࠊὶయࢩ࣑ࣗࣞ
࣮ࢩࣙࣥ࡜ࡢ⤫ྜ࠿ࡽࡣ኱つᶍࢩ࣑࣮ࣗࣞࢩࣙࣥࢆຠ⋡ⓗ࡟ᐇ⾜࡛ࡁࡿྍ⬟ᛶࢆ♧ࡋࡓࠋ
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